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第 2 章 関連研究 
本研究で焦点を当てているテーブルトップ，遠隔ポインティングシステム，シス
テムフィードバックの 3 つについて，それぞれの関連研究を紹介していく． 
 
第 3 章 構築システム 






















第 6 章 結論 
本研究によって得られた結果を結論としてまとめる．最後に今後の展望について
も触れる．




































図 2 提案システムの外観[3] 













図 3Pick-and-drop のシステム構想[4] 
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図 7 ユーザ人数によるアクセス領域の変化[7] 




















図 8Ringel らの提案手法によるオブジェクトの占有と解放[8] 














図 9 ホワイトボードとテーブルトップを用いたグループワーク[9] 
 
 




























図 10TractorBeam のシステム図[12] 
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遠隔ポインティングシステムを提案している．2 つのシステムの詳細は 3 章にて述
べるので省略する． 
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2.3.1 視覚フィードバック 













前述した Philip らの研究においても，2 つのテーブルトップで遠隔通信を行ってい
る際に，ユーザのアームシャドウを通信先のテーブルトップに投影することで，同
じ空間に居なくともユーザ同士が互いの操作を把握することを補助している． 
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図 18 遠隔通信を用いたテーブルトップのアームシャドウ表示[6] 
 













図 19 4 種類の遠隔ポインティング描写[19] 
 
図 20 遠隔ポインティングによる操作とタッチ操作[19]  







































タラクションサーフェイスの表面付近に提示する Finger Flux[21]を提案している． 
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とが可能である．Haptic Tabletop Puck は触覚提示機構がパックのみに収まっている
ので，ディスプレイが大きくなってもコストが増すことは無い． 
 




















図 25UltraHaptics による触覚フィードバック提示[24] 
 



















































図 28 テキスト入力に応じた振動フィードバックの提示と提示部位[27] 
 
図 29NotiRing と提示可能なフィードバックタイプ[28] 
 
































































音波や空気，風などを用いて触覚提示を行う非接触型，Haptic Tabletop Puck のよう
にユーザがデバイスを把持し，そのデバイスから触覚提示が行われる把持デバイス




ど分類したフィードバック提示手法とシステム要件の対応を図 33 に示す．4 つ提示
手法は全てマルチユーザに対応可能であるが，非接触型は触覚提示機構がディスプ
レイと一体化しており，マルチユーザ環境のように大型ディスプレイを用いる場合，









図 33 フィードバック提示手法とシステム要件の対応 
 





バックデバイスの 4 つに分けて述べる．システム全体図を図 34 に示す． 
 









3.4 節と 3.5 節で述べる． 
3.1 テーブルトップシステム 














る．図 35 に操作の流れを示す． 
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インチ)，カメラはUSB カメラ(Point Grey Research Firefly MV FMVU-03MTM-CS: 白
黒, FMVU-03MTC-CS: カラ ,ー 60fps)を使用した．ディスプレイ全体を撮影し，その
領域を作業領域とした．カメラでは以下の 3 点を取得している． 
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i フレームにおけるポインタ位置 Piは式 3.1 に示すように，前フレームのポインタ
位置 Pi-1 にフレーム間の手の位置の変化量Hi－Hi-1にC-D比 kiを掛けたものを足し
合わせることで求められている． 
1 1) ( i i i i iP P k H H   －        (3.1) 
この処理によって，ユーザはポインタを動かしたい平面方向に腕を動かすことで














        (3.2) 
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いては 3.5 節で詳細を記す． 
2.3 節で述べたように振動フィードバックはユーザの手首に装着した振動デバイ
スによって提示される．このデバイスにはアルプス電気社のフォースリアクタ[33]
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図 39 信号波形の観測個所 
 
図 40 フォースリアクタの通信遅延 









図 41 フォースリアクタを取り付けたリストバンド 
 














図 42 オブジェクトを持ったときに提示される振動フィードバック 
テーブルトップのアプリケーション内でオブジェクトを把持したタイミングで，
Arduino へ信号が送られ，Arduino が信号を受信するとフォースリアクタを振動させ















図 43 目標領域上で提示される振動フィードバック 


















示しなければならず，フィードバックも 2 種類設計する必要がある． 
 
④画像の大きさを一定以上に大きくしたときに提示する 

































図 45 オブジェクトの回転操作に対する振動フィードバック 
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ョンを作成した．アプリケーション画面を図 48 に示す． 
フィールドは平地，荒地，山，砂漠，池の 5 つで構成されており，ユーザはキャ
ラクターを操作することができる．キャラクターはイヌ，ウサギ，サル，ラクダ，













































図 49 ジェスチャ操作を用いたテーブルトップゲーム[37] 
 
図 50 テーブルトップを用いたポーカーゲーム[38] 
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実験時にユーザに提示した画面とターゲットオブジェクト，ゴールオブジェクト







































































無し 0.25 31.92 323.25 -1.33 0.33 
視覚 0.17 30.92 317.08 -1.08 0.25 
聴覚 0.58 33.00 294.50 -1.42 0.58 














被験者は各設問に 1 から 7 までの 7 段階評価で回答した．このとき，1 を質問に








図 54 シングルユーザ実験のアンケート結果 
 




























































































6 種類の画像と各種画像の四隅のどこか一か所にマーカーが付いた画像 4 パターン





子を図 56 に示す． 
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図 55 実験時に提示した画像オブジェクト 
 
 










に表示される．その様子を図 57 に示す．ゴール領域は 125×125[mm]である． 
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きる．ユーザ ID の振り分けの様子を図 58 に示す．図中の黄色の円はユーザ ID を
示している． 
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を図 59 に示す．これは，Windows デスクトップ上でアイコンを選択，ドラッグ操

















で手首，腕部，肩の 3 点を固定した．デバイス装着時の様子を図 60 に示す． 
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図 60 ケーブルの配線とデバイス装着時の外観 
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4.2.4 実験結果 
本実験は 4 人 1 組で行われた．被験者は本学科対話型システム学講座の学生 1 で
あり，22 歳から 24 歳の男女 12 人である（男性 9 人，女性 3 人）．ミスタッチ 1 回
あたりのアクセス時間を表 2 と図 61 に，ポインタの移動量を表 3 と図 62 に示す． 
表 2 ミスタッチ 1 回あたりのアクセス時間一覧 
被験者 フィードバックタイプ 
無し 視覚 触覚 
A 375 622 326 
B 830 426 272 
C 553 476 345 
D 594 535 478 
E 714 767 483 
F 864 540 280 
G 726 387 396 
H 557 646 386 
I 441 332 327 
J 717 843 620 
K 377 438 570 
L 234 469 454 
平均 582  540  411  
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表 3 ミスタッチ 1 回あたりのポインタ移動量 
被験者 フィードバックタイプ 
無し 視覚 触覚 
A 113 307 152 
B 168 61 26 
C 116 382 65 
D 168 125 137 
E 211 225 148 
F 169 98 25 
G 202 119 129 
H 55 199 98 
I 149 97 89 
J 135 148 91 
K 93 107 143 
L 230 142 173 
平均 151  168  106  
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のとし，評価 1 をとても同意できない，評価 7 をとても同意できる，とした．また，
アンケートの最後に自由記述の欄を設けた． 
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表 4 マルチユーザ実験におけるアンケート調査結果 
 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ 
被験者 無 視覚 触覚 視覚 触覚 視覚 触覚 
A 2 2 2 5 6 7 7 6 7 
B 1 2 2 4 6 6 6 2 1 
C 1 1 1 5 7 7 7 1 7 
D 6 7 7 6 7 7 7 1 5 
E 3 5 6 5 7 3 6 3 5 
F 5 6 6 6 7 6 6 2 5 
G 2 4 5 5 6 6 7 6 7 
H 5 6 6 6 6 7 6 1 3 
I 3 5 6 6 7 4 5 4 2 
J 4 5 7 5 7 5 5 3 3 
K 4 7 6 6 7 7 7 5 3 
L 7 7 6 7 6 7 5 1 2 
平均 3.58 4.75 5 5.5 6.583 6 6.17 2.917 4.17 
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